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•4 sT&lite hoec.is: />*.:; dim /akuum- 
?kt«o-ns-v-iftanre"i ew-* neus 
'tigungstochnik fur ais r3uoneiis. - 
weittreuaciliche Hersieilurig 
>fH!achiger GFJC*Teile vor. 
:ser Bertcht enthatt p!axise*fahrur : . 
n. die seit der Einiuhrung dieses 
rfahrens gcsammeit wurtfen. Dies 
lr ifft vor aUem den Formenbau. 
n Verfahrensablaul. die WiMscbatt- 
ikeitsowie einige Umweltaspekte. 
einer fieihe neuer Anwendungs- 
ispleie wird gezeigt. daB die Haupt- 
te erreicht werden konnten. 
.wischen wurdert Formteile mit einer 
erflachengroBe von 70 nr und einem 
K-Gewichlvon900kghergestellt. . 



1 . Aligemeine Verf ahrens- 
hinwsise 

Das Grundprinzip des seit 1974 prak- 
tizierten Vakuum-lnjektions-Verfah- 
rens hat seinen Ursprung im Va- 
kuum- bzw. im Injektions-Verfahren. 
Beide Technologien haben auch 
heute noch ihren Platz in den Pro- 
duktionsbetrieben. Bei der Herstel- 
lung groBflachiger Formteile sind 
jedoch Grenzen gesetzt. Grundpro- 
blem beider Verfahren sind das Auf- 
treten von Lufteinschlussen sowie 
die schlechte Realisierbarkeit langer 
FlieBwege. 

Durch die Kombination beider Tech- 
niken zum Vakuum-lnjektions-Ver- 
fahren warden dieseNachteilebesei- 
tigt. Es zeigte sich, daB dieses Ver- 
fahren besonders fur die Fertigung 
groBflachiger Formteile gegenuber 
den bisher bekannten Verarbei- 
tungsmethoden wesentliche Vorteile 
aufweist (Abbildung 1). 
Eine ausfuhrliche Darsteilung des 
Verfahrensprinzips wurde bereits im 
Heft 7 der Kunsiharz-Nachrichten 
gebracht. Zum schnelleren Ver- 
standnis der folgenden Abschnitte 
zunachst noch einmai ein kurzer 
AbriB: 

Qber einen VakuumschlieBkanal 
wird die mit Textilglasmaterial be- 
schickte Form mittels einerVakuum- 
pumpe absolut luftdicht geschlos- 
s n. Die fur die Trankung des 
V rstarkungsmaterials notwendige 
~R^ktic^haTz7nasse7"rMist~kata 
siertes UP-Harz, wird in d nFormen- 
fullraum injiziert - je nach Form und 




Luftblasenfreie Teile her- 
stellbar, 

beidseitig glatte Oberflachen, 
Hinterschneidungen moglich 



• erheblicheZeiteinsparungen, 

• geringe Lohnintensitat, 

• geringe Investitionen, 

• Herstellung von Sandwich- 
teilen in einem Arbeitsgang, 
fiieBbandahnlicheArbeits- 
weise, 

• fur mittiere Serien geeignet 



keine Umweltbelastigung 
durch Styroldampfe 



'^''•^•kiihe'dVineMeBerQhrung mit , 
!? Kunistharz und Reaktions- 

. mittelri; — 

Arbeitsplatzkonzentrati nvon 
■ . Styroldampfen weit unterhalb 
des zulassigen MAK-Wertes 



ABBILDUNG 1 Welche Vorteile spre- 
chen fur das Vakuum-lnjektlons-Ver- 
fahren? 
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GroGe des Fertigteiles uber einen 
Oder mehrere Injektionsstutzen. 
Nach dem Einlaufen der gesamten 
Harzmenge wird die Zufuhrleitung 
geschlossen und im Harzansaug- 
kanal ein geringer Unterdruck er- 
zeugt. Dabei wird die restliche Luft 
aus der Form gesaugt und das Ver- 




starkungsmaterial luftblasenfrei mit 
dem Harz getrankt und verdichtet. 
Bis zur Hartung des Formteils muB 
das Vakuum bestehen bleiben. 
Damit das Verfahren aber sinnvoll, 
rationell und technisch richtig ein- 
gesetzt wird, sind vorher konstruk- 
tive und wirtschaftliche Oberlegun- 



ABBILDUN- 

GEN 2-8 

DerVerfahrens- 

undZeitablauf, 

demonstriert 

an einem 

Bootskdrper 



gen anzustellen; denn mit diesem 
Verfahren soifen nicht Techniken 
ersetzt werden, die fur bestimmte 
Praxisfalle besser geeignet sind. 

2. Verfahrensablauf 

AmBeispiel eines Bootskorpers, der 
in unserer Anwendungstechnischen 
Abteilung fur Versuchsarbeiten ge- 
fertigt wird, ist der Verfahrensablauf, 
besonders in zeitlicher Hinsicht, gut 
erkennbar (Abbitdungen 2 bis 8). 
Wie bei alien GFK-Verarbeitungs- 
methoden sind auch bei dieser 
Technik vorbereitende Arbeiten er- 
forderlich. Dazu gehoren das Sau- 
bern beider Formhalften sowie das 
Auftragen der Trennmittel. Auf die 
so vorbereitete Form kann dann eine 
Feinschicht aufgetragen werden (bei 
diesem Beispiel nicht der Fall). 



ABB1LDUNG 2 Bnlegen des Verstarkungsmaterials 




Die Unterform wird dann mit dem 
gesamtenVerstarkungsmaterial aus- 
gelegt und mit der Oberform ge- 
schlossen (Abbildungen 2 und 3). 
Die beiden Formhalften werden im 
Bereich des umlaufenden Vakuum- 
SchlieBkanals durch Anlegen von 
Vakuum luftdicht miteinander ver- 
bunden. 

Das Trankharz wird nun mit den 
Reaktionsmitteln gemischt und in 
den Harzvorratsbehaiter gefullt (Ab- 
biidung 4). Die nachfolgende Injek- 
tion derHarzmischung(Ai>b//dunsr5J 
dauert ca. 5 Minuten; danach wird 
die Harzzufuhrleitung geschlossen. 
Die weitere Verteilung, Trankung 
und Verdichtung der Textilglasver- 
starkung erfolgt durch Anlegen eines 
geringenllnterdruckes von 800mbar 
absoiut (Abbildung 6). 
Der gesamte Zeitaufwand mit Form- 
vorbereitung betragt bis zu diesem 
Punkt ca. 40 Minuten. SchlieBt man 
die folgende Gelierungszeit, das Er- 
reichen der Spitzentemperatur und 
die Entformung mit ein, so ergibt 
sich bei Addition aller Zeiten fur 
diesen Bootskorper eine Formbele- 
gungszeit von 90-100 Minuten. Da 
einige Arbeitsgange selbsttatig ab- 
iaufen t mu3 nicht wahrend der 
gesamten Zeit eine Arbeitskraft zur 
Verfugung stehen. 
Wichtig ist noch, dafl das angelegte 
Vakuum bis zur voiligen Aushartung 
des Formteils bestehen bleibt. Der 
Bootsrumpf kann dann nach Abkiin- 
gen der Warmetonung entformt wer- 
den (Abbildungen 7 und 8). 

2.1 Verfahrensvarianten 

Fur die Vakuum-lnjektions-Technik 
gibt es drei verschiedene Verfah- 
rensvarianten, die ein breites Ein- 
satzspektrum ermoglichen; 

1. die lnjektion von der Mitte her, wie 
soeben am Beispiel der Fertigung 
eines Bootskorpers erklart. Sie 
wird am haufigsten verwendet 
(Abbildung 9) t 

2. speziell fur Formteile mit beid- 
seitiger Feinschicht und/oder 
schwieriger Formgebung die ein- 
seitige Injektion und Trankung 
quer durch das Formteil (Abbil- 

— dungJQ), 



3. die Trankung Qber einen Injek- 
tionskanai mit einer zentralen Ab- 
saugung (Abbildung 11). 




Vakuum 

ABBILDUNG 9 Injektion zentral, Absaugung umlaufend 





Vakuum 

ABBILDUNG 10 Injektion einseitig, Absaugung einseitig 




Vakuum 

ABBILDUNG 11 Inj ktion umlaufend, Absaugung zentral 
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3. Formenbau 

Es hat sich in der Vergangenheit 
wiederholt gezeigt, daB der Formen- 
bau die groBte Bedeutung fur die 
Funktion des Verfahrens hat. Hier 
haben sich GFK, Aluminium und 
Edelstahl am besten bewahrt. Die 
Auswah! der einzelnen Formenbau- 
materialien richtet sich nach der 
GroBe und Gestaltung des Formteils 
sowie der gewunschten Stuckzahl. 
Metallformen sind zumeist bei gro- 
BenLaminatstarken angebracht,weil 
hier eine starkere Warmeentwick- 
lung zu erwarten ist. 
Ausgehend von einer GFK-Form 
kann gesagt werden, daB fur die 
Unterform in den meisten Fallen 
eine Laminatstarke von ca. 8 mm 
genugt. GroBere Wandstarken sind 
nicht erforderlich, da die Form keine 
groBen Krafte aufnehmen muB. Die 
Feinschicht sollte eingefarbt wer- 
den. 

DieOberform hingegeh soli im form- 
gebenden Bereich eine Wandstarke 
von 4-6 mm aufweisen. Hier muB mit 
einer transparenten Feinschicht ge- 
arbeitet werden, da hierdurch beim 
Arbeitsabiauf die Lage des Verstar- 
kungsmaterials und der HarzfluB 
beobachtet werden kann. Diese 
Moglichkeit vereinfacht beim Ein- 
fahren der Form nachtragliche Kor- 
rekturen und die Optimierung der 
Glasfaserzuschnitte. 
Im Bereich des umlaufenden, etwa 
200 mm breiten Formrandes ist bei 
Unter- und Oberform eine absolut 
starre Formgebung erforderlich. 
Hierdurch wird die exakte Abdich- 
tung im Bereich des Vakuum- 
SchiieBkanals erreicht. Ferner wird 
das * j fertigende Formteil maBlich 
genau fixiert. 

AuBerdem liegen in diesem Bereich 
wesentliche Funktionselemente fur 
die Verfahrenstechnik. Sie sind aus 
Abbildung 12 erkennbar: der Va- 
kuum-SchiieBkanal mit einer Breite 
von ca. 60-80 mm (1) und (2), der 
Ansaugkanal (3). der Je nach. Ver- 
fahrensvariante auch als Injektions- 
kanai eingesetzt wird, ' weiter 
zwischen (3) und (4) die SchiieB- 
kante, die in Form einer Nuilpres- 
sung von ca. 10 mm Breite ausge- 
fuhrt wird. Eine bei (4) erkennbare 
Formteilveriangerung ist alsHantier- 
spielraum fur das Einlegen der 
Textilglasverstarkung gedacht. 



3.1 Formenzubehor 

2ur Komplettierung der Form ge- 
horen ferner noch einige Stutzen 
im Bereich des Vakuum-SchlieB- 
und Harzansaugkanals sowie, je 
nach Verfahrensvariante, ein oder 
mehrere Einlaufstutzen. 
Neben der Form sind fur diese Tech- 
nik eine Vakuum-Pumpe mit Fein- 
regulierung und ein Harzvorrats- 
behalter erforderlich; auBerdem ein 
Behalter fur die Aufnahme des uber- 
schussigen UP-Harzes. Er soilte so 
groB gewahlt werden, daB er etwa 
5% der formteilbezogenen Harz- 
menge aufnehmen kann. 
Fur die Injektion des Harzes hat sich 
in der Praxis ein offener, erhoht 
aufgebauter Behalter bewahrt. Der 
dadurch gegebene statische Druck 
ist fur die Verfahrenstecjjnik opti- 
mal. 

4. Konr 'ruktionsmerkmale 

Bei den meisten der bisher im Va- 
kuum-lnjektions-Verfahren herge- 
stellten Formteile hat sich gezeigt, 
daB bei GFK-gerechter Konstruktion 
keine wesentiichen Probleme ent- 
stehen. Es bleibt jedoch zu beriick- 
sichtigen, daB beim Vakuum-ln- 
jektions-Verfahren, wie bei den 
meisten geschlossenen Verfahren, 
das Verstarkungsmaterial trocken in 
die Form eingelegt wird, so daB ins- 
besondere bei kleinen Radien die 
Glasverteilung nicht optimal ist und 
Harzanreicherungen entstehen kon- 
nen. 

Nach unseren Erfahrungen sollte 
die Formschrage 5° nicht unter- 



schreiten und die Radien nach 
Moglichkeit groBer als 10 mm an- 
gelegt werden. Im ubrigen erleich- 
tern auch beim Vakuum-lnjektions- 
Verfahren flieBende Obergange die 
Arbeit. 

Weitere konstruktive Details werden 
im Zusammenhang mit den im 
SchluBabschnitt beschriebenen An- 
wendungsbeispielen gebracht(siehe 
Seite18 und 19). 



5.. Verst arkungsmaterialien 

5.1 Typen und Glasgehalte 
Als Verstarkungsmaterialien w rden 
zur Zeit uberwiegend Textiiglas- 
matten mit styrolunlosiichen Bin- 
dern eingesetzt. Sie haben G wicht 
von 450, 600 und 900 g/m 2 sowie 
eine Fadenlange von ca. 50 mm. 
AuBerdem werden schon Matten- 
qualitaten mit einer fadenlange bis 
zu 250 mm angeboten. Dan ben 
eignen sich sehr gut Endlosmatten 
und weiterhin Gewebe mit verschie- 
denen Flachengewichten. Je nach 
dem eingesetzten Textilglasmaterial 
werden unterschiedliche Glasanteile 
erreicht. Bei Verwendung von End- 
losmatten liegt der Glasanteil bei 
20-35%, PreBmatten ergeben 28 bis 
33% und hohere Glasgehalte bis zu 
50% lassen sich durch die Kombi- 
nation mit Glasfilament- bzw. Kom- 
plex-Geweben erreichen. Um eine 
gute Oberflachenbeschaffenheit der 
Formteile zu erzielen, werden Ober- 
flachenviiese oder -matten einge- 
setzt. 
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ABBILDUNG 13 

Einlegetechnlk bei Uberiappungen 

5.2 Einlegetechnik 
Ein wesentlicher Punktfurdie Funk- 
tion des Vakuum-lnjektions-Verfah- 
rens ist die Einlegetechnik. Das 
mittels Schablonen zugeschrrittene 
Textilglasmateriai wird vor Begin n 
des eigentiichen Arbeitsablaufs be- 
reitgestellt. Je nach Gestaltung des 
Formteils mu6 entschieden werden, 
ob das Textilglasmateriai auf die 
Unter- oder Oberform aufgelegt 
wird. Die Fixierung der einzelnen 
Lagen im Textilglaspaket kann z. B. 
durch Spruhkleber, durch mecha- 
nisches Verbinden mit metallischen 
Klammern oder durch Vernahen mit 
Textilglasrovings erfoigen. 
Oberlappungen, die sich bei den 
meisten Formteilen ergeben, mus- 
sen nach Moglichkeit in die von der 
Gestaltung her kritischen Bereiche 
gelegt werden (Abbildung 13), Hier- 
durch wird ein besseres Andrucken 
des Textilglases in Krummungen, 
ngen Radien usw. erreicht. 

6. Harze und Reaktionsmittel 
An die fur dieses Verfahren zu ver- 
wendenden UP-Harze werden spe- 
zielle Anforderungen gestellt. We- 
sentliches Merkmal ist eine Viskosi- 
tat von ca. 200 mPa * s bei 20 °C. 
Hoechst hat ®Alpolit-Harze entwik- 
kelt, die den Einsatz dieser Technik 
auf breiter Basis erlauben: Neben 
Standard- Prod ukten (Alpolit UP002) 
gibt es selbstverldschende (Alpolit 
UP 404), chemikalientaugliche so- 
"wie warmeformbestanci ige (Alpol it 
UP346)Typen. 

AuBerdem steht eine Reihe von 



Sonderprodukten fur spezielle An- 
wendungenzurVerfugung. 
Von der Peroxidpalette werden 
hauptsachlich Methylathylketonper- 
oxid, Cyclohexanonperoxid oder 
Acetylacetonperoxid, jeweils in 
Kombination mit einem Kobaltbe- 
schleuniger verwendet. Wie auch 
von anderen Technologien her be- 
kannt, lassen sich mit diesen Re- 
aktionsmittel n Gelierungszeiten von 
wenigen Minuten bis zu vielen Stun- 
den einstellen, je nach Art und 
Menge der Harter, Beschleuniger 
und gegebenenfalls Inhibitoren. 



Bei der Betrachtung der Wirtschaft- 
lichkeit des Vakuum-lnjektions- 
Verfahrens bietet sich vor ailem 
der Vergleich mit dem Hand- und 
Faserspritzverfahren an. Vieie Ar- 
beitsgange sind vom Zeitaufwand 
bei diesen Verfahren gieich. Hierzu 
zahlen z. B. Vorbereitung von Harz, 
Harter und Beschleuniger, Be- 
schneiden und Putzen der Formteile 
sowie das Eintragen derFeinschicht 
Der Glaszuschnitt entfallt natur- 
gemaB beim Faserspritzverfahren, 
ist jedoch bei den anderen Ver- 
fahren gieich. 

Da beim Vakuum-)njektions-Ver- 
fahren mit doppelten Formhalften 
gearbeitet wird, ist der Zeitaufwand 
fur das Eintragen der Trennmittel 
und das Saubern der Formen ent- 
sprechend groBer. AuBerdem muB 
beim Vakuum-injektions-Verfahren 
mit etwa den 2 bis 2V2fachen Kosten 
fur den Formenbau gerechnet wer- 
den. Dafur ist der apparative Auf- 
wand verhaitnismaBig gering, da 
nur eine Vakuum-Pumpe mit einer 
Steuereinheit erforderlich ist. Die 
hochsten apparativen Kosten ent- 
stehen beim Faserspritzverfahren. 
Der groBte Kostenunterschied liegt 
im eigentiichen Arbeitsablauf. So 
werden beispielsweise fur die Her- 
stellung des im Abschnitt2. erwahn- 
ten Bootes im Handverfahren 150 
Minuten und im Faserspritzverfah- 
ren 90 Minuten fur den Laminier- 
vorgang benotigt Die im ubertrage- 
nen Sinne vergleichbaren Tatig- 
keiten beim Vakuum-lnjektions- 
Verfahren, die zur Herstellung des 
"Bootes gerechnet werden konnen, 
erfordern nur einen Zeitaufwand von 
45 Minuten. 



ErfahrungsgemaB ergeben sich die 
groBten Kosten vortei I e des Va- 
kuum-lnjektions-Verfahrens bei 
dickwandigen und groBflachigen 
Formteilen. Eine endgultige Beurtei- 
lung der Wirtschaftlichkeit richtet 
sich letztlich nach den jeweiligen 
Bedingungenim Einzeifall. 
Anhaltspunkt fur die Wirtschaft- 
lichkeit liefert auch ein prozen- 
tualer Vergleich, der aus einer Viel- 
zahl gefertigter Formteile errechnet 
wurde und der alle anfallenden 
Kosten en thai t Legt man fur das 
Handverfahren einen Wert von 100% 
an, so ergeben sich fur das Faser- 
spritzverfahren 90% und fur das 
Vakuum-lnjektions-Verfahren 70%. 



=v: 

Neben der rationellen und wtrt- 
schaftlichen Arbeitsweise kommen 
noch einige ganz entscheidende 
Punkte hinzu, die fur die Leistungs- 
fahigkeit eines Betriebes von grofier 
Bedeutungsind: 

□ die Mitarbeiter konnen sehr 
schnell mit dieser Technik ver- 
trautgemacht werden, 

□ die Arbeitsplatzbedingungen 
konnen verbessert werden, 

□ der oft lastige Styroigeruch am 
Arbeitsplatz entfallt - auBer beim 
Einbringen der Feinschicht. Die 
Styroldampfe bleiben weit unter- 
halb des MAK-Wertes. 

Es handeltsich also urn eine absolut 
umweltfreundliche Arbeitsweise, mit 
der die Forderungen nach einer v r- 
scharften Gesetzgebung, die heute 
in der Bundesrepublik Deutschland 
und vielen anderen Landern schon 
besteht, ohne besondere MaBnah- 
men zu erfullen sind. 



9. Anwendu ngsbeispieie 

Im Heft 7/1974 der Kunstharz-Nach- 
richten wurde bereits grundsatzlich 
uber das Vakuum-lnjektions-Ver- 
fahren berichtet und zahlreiche An- 
wendungsbeispieie vorgestellt. In 
den letzten Jahren gingen weitere 
Verarb iter zu diesem V rfahren 
uber und konnten damit inter- 
essante GFK-Teile technisch besser, 
rationeller und umweltfreundlicher 
herstellen. Einige Beispiele zeigen 
die Abbildungen 14-22. 
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9.1 Ferienhaus in Segment- 
bauweis 

In der Anfangsphase des Verfahrens 
ergaben sich insbesondere bei 
dunnwandigen Sandwichbauteilen - 
also Laminatstarken von 1-1,5 mm- 
Schwierigkeiten durch mikrofeine 
Lufteinschlusse. Dieses Problem 
konnte inzwischen gelost werden. 
Heute konnen derartige Formteile 
in groBen Stuckzahlen gefertigt 
werden. Abbitdung 14 zeigt ein 
Ferienhaus in Segmentbauweise. 
Es hat Eiementabmessungen von 
600 x 250 x 10 cm bei einer Laminat- 
starke von 2-2,5 mm. 

9.2 Dachelemente 

Ore Dacheindeckung dieser Sport- 
und Mehrzweckhalle (Abbitdung 15J 
besteht aus ca. 500 Einzefeiemen- 
ten, die an einer Stahikonstruktion 
aufgehangt werden. Die Element- 
abmessung betragt 6 x 0,8 Meter. 

9.3 Motorkreuzer 

B dingt durch die GroBflachigkeit 
der Formteile sowie die Arbeitsplatz- 
und Umweltprobleme fand das 
Vakuum-lnjektions-Verfahren in den 
letzten Jahren ein verstarktes Inter- 
esse der Bootshersteller, insbeson- 
dere einiger grofler Bootswerften im 
skandinavischen Raum. 
Bei diesem Motorkreuzer (Abbti- 
dung 16; lagen die Probleme haupt- 
sachlich im Bereich des Spanten- 
knicks, wo bei einer Laminatstarke 
von 15-20 mm Formteiiradien von 
2,5-3 mm gefertigt werden muBten. 
Die Problemiosung konnte nur 
durch zusatzliches Einlegen von 
Textilgfasstreifen erreicht werden 
(Abbildung 17>. 

Bei Formteilen dieser GroBenord- 
nung kann ein Zusammenpressen 
der beiden Formhalften bis auf die 
Moosgummidichtungen nur mecha- 
nisch erfolgen (Abbildung 18J. Das 
endgultige SchlieBen der Form ge- 
schieht dann iiber den Vakuum- 
SchlieBkanal, uber den bei diesem 
Bootsrumpf durch das angelegte 
Vakuum eine Schlieflkraft von ca. 
10 Tonnen erreicht wird. Die In- 
jektion des Harzes geschieht in be- — . 
kannter Weise. Der Trankvorgang y£f 
fur diesen Bootsrumpf dauert ca. 85 
Minuten, die Hartungszeit bis zur 
Entformung ca. 8-10 Stunden. Die- 
ser Zeitraum ergibt sich durch eine 
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spezielle Aushartungsrezeptur, die 
die Temperaturspitze im Laminat, 
selbst bei 26 mm Laminatstarke, 
nicht uber 50 °C kommen faQt. Hier- 
durch wird eine spannungsfreie 
Aushartung mit absolut schrumpf- 
markierungsfreier Oberflache er- 
reicht. 

9.4 Wohnwagen 

Interessant von der Konstruktion 
und Ausfuhrung her ist der in Ab- 
bildung A9 vorgestellte Wohnwagen, 
bei dem unseres Wissens erstmals 
das gesamte Fahrgestell in die 
GFK-Bodengruppe integriert wurde. 
Hierdurch ergaben sich fur die Ge- 
samtkonstruktion von der Statik her 
Vorteile; auGerdem konnten durch 
diese MaBnahme Korrosionspro- 
bleme im Fahrgestellbereich gelost 
werden. 

Insgesamt besteht der Wohnwagen 
aus acht verschiedenen Elementen, 
die sich aufgrund ihrer Konstruktion 
ohne groBen Aufwand zusammen- 
fugen lassen. 

9.5 Nahtlose Surfbretter 

In den tetzten Jahren kam mit dem 
Windsurfing eine neue Sportart aus 
den USA nach Europa. Die Surfbret- 
ter wurden nach verschiedenen 
Methoden gefertigt. Bei den GFK- 
Produkten gab es jedoch Probleme 
bei der Verklebung beider Schalen. 
Durch das Vakuum-lnjektions-Ver- 
fahren wurde es moglich, dieses 
Sportgerat ohne Naht zu fertigen 
ynd damit diesen Problembereich 
zu umgehen (Abbildung 20). 

9.6 Schwimmbecken 

Zum SchluB dieses An\. ,ndungs- 
kaleidoskopes noch einrmn ein Bei- 
spiel aus der „ersten Stunde" des 
Vakuum-lnjektions-Verfahrens. Zur 
Verdeutlichung des Harzflusses 
wurde bei der Fertigung dieses 
Schwimmbeckens (Abbildung 21) 
ausnahmsweise mit einem schwarz 
eingefarbten Kunstharz gearbeitet. 
Es ist sehr deutiich erkennbar, wie 
gleichmaSig die Trankung vor sich 
geht. 

Der Hersteller des Schwimmbek- 
kens produziert inzwischen in Serie 
(Abbildung 22). Die Becken zeich- 
nen sich trotz ihrer GroBe (ca. 70 m 2 
Oberflache) durch eine gleichmaBi- 
ge und"luftblasenfreie Beschaffen- 
heitaus. 
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